EP 4 553 529 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 4 553 529 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
14.05.2025 Patentblatt 2025/20

(21) Anmeldenummer: 24163800.6

(22) Anmeldetag: 15.03.2024

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):

GO1S 3/04 (2006.01) GO1S 3/48 (2006.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

GO01S 3/48; G01S 3/043

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILT LU LV MC ME MK MT NL

NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:

BA

Benannte Validierungsstaaten:

GE KH MA MD TN

(30) Prioritat: 07.11.2023 DE 102023130758

(71) Anmelder: HELLA GmbH & Co. KGaA
59552 Lippstadt (DE)

(72) Erfinder:

» WEGHAUS, Ludger
59556 Lippstadt (DE)

¢ CURKIN, Roman
59557 Lippstadt (DE)

(74) Vertreter: Wichmann, Jorg

Hella GmbH & Co. KGaA
Rixbecker StraBe 75
59552 Lippstadt (DE)

(54) OPTIMIERTE ANGLE OF ARRIVAL (AOA)-BESTIMMUNG

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestim-
men eines Einfallswinkels (AoA) und/oder einer An-
kunftsrichtung (DoA) einer elektromagnetischen Welle
(W) von einem Mobilgerat (200) an einer Empfangsein-
heit (100), insbesondere an einem UWB-Empfanger,
wobei die Empfangseinheit (100) mindestens zwei Emp-
fangsantennen (AE1, AE2) aufweist, wobei zum Bestim-
men des Einfallswinkels (AoA) und/oder der Ankunfts-

richtung (DoA) ein Phasenunterschied (PDoA) zwischen
Signalantworten (CIR) an den Empfangsantennen (AE1,
AE2) ermittelt wird, wobei der Phasenunterschied
(PDoA) an einer solchen Stelle in den Signalantworten
(CIR) ermittelt wird, die noch vor einem jeweiligen Mittel-
punkt (M) eines ersten Signalpfades (LoS) in den Signal-
antworten (CIR) liegt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestim-
men eines Einfallswinkels (eng. "angle of arrival" oder
kurz AoA) und/oder einer Ankunftsrichtung (eng. "direc-
tion of arrival" oder kurz DoA) einer elektromagnetischen
Welle von einem Mobilgerat an einer Empfangseinheit,
insbesondere an einem UWB-Empfanger. Ferner betrifft
die Erfindung ein korrespondierendes Computerpro-
grammprodukt, eine korrespondierende Steuereinheit
und eine korrespondierende Empfangseinheit, insbe-
sondere einen korrespondierenden UWB-Empfanger,
zum Durchfiihren eines entsprechenden Verfahrens.
[0002] Verfahren zur Bestimmung eines Einfallswin-
kels bzw. einer Richtung, aus der eine elektromagneti-
sche Funkwelle in einen Empfanger einlauft, sind grund-
satzlich bekannt. Hierzu kann ein Empfanger bspw. mit
zwei Empfangsantennen ausgefiihrt sein. Der Einfalls-
winkel kann aus einem Phasenunterschied (eng. "phase
difference of arrival" oder kurz PDoA) an den beiden
Empfangsantennen berechnet werden. Probleme erge-
ben sich insbesondere dann, wenn der Empfanger nah
an Metall verbautist, was bei den Empfangern der Fallist,
die bspw. fir Zugangssysteme bei Fahrzeugen genutzt
werden, die nah an der Fahrzeugkarosserie verbaut
werden. Durch das nahe Metall ergeben sich Signal-
pfade, die nur unwesentlich langer sind als der erste
Signalpfad bzw. die direkte Sichtlinie des Empfangers
(eng. "line of sight" oder kurz LoS), also der kirzeste
Signalpfad. Solche Signalpfade kdnnen die Ermittlung
des Phasenunterschieds fur den kirzesten Signalpfad
(also den interessanten bzw. wichtigen Signalpfad) be-
einflussen, was zu falschen Ergebnissen bei dem Pha-
senunterschied fiihrt und dadurch die Bestimmung des
Einfallswinkels bzw. der Ankunftsrichtung negativ beein-
flusst.

[0003] Ein folgendes Szenario kann bspw. beschrie-
ben werden. Ein Mobilgerat, bspw. Smartphone, soll in
Bezug zum Fahrzeug mithilfe eines Empfangers, bspw.
via UWB, lokalisiert werden. Dabei kann es vorkommen,
dass nur ein einziger Empfanger Signale vom Mobilgerat
empfangt. Dies kann geschehen, wenn andere Empfan-
ger abgedeckt sind und/oder wenn das Signal schwach
ist. In einem solchen Fall kann dieser Empfanger die
Distanz zum Mobilgerat messen. Wenn in diesem Emp-
fanger mindestens zwei Antennen in einem definierten
Abstand (kleiner als A/2) zueinander angeordnet sind,
dann kann der Phasenunterschied der Signale an den
beiden Antennen ermittelt werden. Folglich kann aus
dem Phasenunterschied der Einfallswinkel der Signale
bestimmt werden. Diese Funktion kann fir Zugangssys-
teme bei Fahrzeugen vorteilhaft sein.

[0004] Zumeist wird der Mittelpunkt des ersten Sig-
nalpfades der Signale fiir die Ermittlung des Phasen-
unterschieds verwendet. Wie oben bereits erlautert,
kann eine solche Ermittlung des Phasenunterschieds
am Mittelpunkt des ersten Signalpfades der Signale zu
falschen Ergebnissen bei der Bestimmung des Einfalls-
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winkels bzw. der Ankunftsrichtung fihren. Der Grund
dafir ist, dass die UWB-Impulse keine idealen Dirac-
StoRe (t=0) darstellen, sondern eine begrenzte Pulsbrei-
te, bspw. von ca. 2ns haben. Dadurch werden Signalan-
teile in der Kanalimpulsantwort (eng. "channel impulse
response" oder kurz CIR) sichtbar, die sich tber wenige
Nanosekunden erstrecken. Bei einem Verbau eines
UWB-Empfangers nah am Metall gibt es nun je nach
Einstrahlrichtung ggf. starke Reflektionspfade, die nur
wenige Zentimeter Ianger sind als der interessante erste
Signalpfad und deren Signalanteile den Signalanteil des
ersten Signalpfads Giberlagern und dadurch verfalschen.
Esistdaherin diesem Kontext nicht optimal, den Phasen-
unterschied am Mittelpunkt des ersten Signalpfades zu
bestimmen.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, wenigstens einen der voranstehend beschriebe-
nen Nachteile zumindest teilweise zu Uberwinden. Ins-
besondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
zum Bestimmen eines Einfallswinkels und/oder einer
Ankunftsrichtung einer elektromagnetischen Welle von
einem Mobilgerat an einer Empfangseinheit, insbeson-
dere an einem UWB-Empfanger, zur Verfiigung zu stel-
len, welches eine verbesserte Bestimmung des Einfalls-
winkels und/oder der Ankunftsrichtung ermdglicht, wel-
ches eine verbesserte Genauigkeit aufweist, welches
verbesserte Zugangsfunktionen fiir Fahrzeuge ermog-
licht, welches den Kundenkomfort erhoht und das Ver-
trauen in die Zugangssysteme steigert. Ferner ist es
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein korrespondie-
rendes Computerprogrammprodukt, eine korrespondie-
rende Empfangseinheit, insbesondere einen korrespon-
dierenden UWB-Empfanger, zum Durchfiihren eines
entsprechenden Verfahrens bereitzustellen.

[0006] Die vorliegende Erfindung sieht ein Verfahren
zum Bestimmen eines Einfallswinkels und/oder einer
Ankunftsrichtung einer elektromagnetischen Welle von
einem Mobilgerat an einer Empfangseinheit, insbeson-
dere an einem UWB-Empféanger, mit den Merkmalen des
unabhangigen Verfahrensanspruches vor. Ferner sieht
die Erfindung ein entsprechendes Computerprogramm-
produkt, eine entsprechende Steuereinheit und eine kor-
respondierende Empfangseinheit, insbesondere einen
korrespondierenden UWB-Empfanger, mit den Merkma-
len der nebengeordneten Anspriiche vor. Dabei gelten
Merkmale und Details, die im Zusammenhang mit den
unterschiedlichen Ausfihrungsformen und/oder Aspek-
ten der Erfindung beschrieben sind, selbstversténdlich
auch im Zusammenhang mit den anderen Ausfiihrungs-
formen und/oder Aspekten und jeweils umgekehrt, so-
dass bezliglich der Offenbarung zu den einzelnen Aus-
fihrungsformen und/oder Aspekten stets wechselseitig
Bezug genommen wird bzw. werden kann.

[0007] Die vorliegende Erfindung sieht vor: Ein Ver-
fahren zum Bestimmen eines Einfallswinkels und/oder
einer Ankunftsrichtung einer elektromagnetischen Welle
von einem Mobilgerat an einer Empfangseinheit, insbe-
sondere an einem UWB-Empfanger. Dabei weist die
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Empfangseinheit mindestens zwei Empfangsantennen
auf. Zum Bestimmen des Einfallswinkels und/oder der
Ankunftsrichtung wird ein Phasenunterschied zwischen
Signalantworten an den Empfangsantennen ermittelt.
Hierzu wird vorgeschlagen, dass der Phasenunterschied
an solcher(n) Stelle(n) in den Signalantworten ermittelt
wird, die noch vor einem jeweiligen Mittelpunkt (M) eines
ersten Signalpfades (von ersten Signalpfaden) in den
Signalantworten liegt/liegen.

[0008] Die Signalantwort im Sinne der vorliegenden
Offenbarung kann ebenfalls als eine Kanalimpulsantwort
(eng. "channel impulse response" oder kurz CIR) be-
zeichnet werden.

[0009] Der erste Signalpfad bzw. die direkte Sichtlinie
des Empfangers (eng. "line of sight" oder kurz LoS), also
als der kiirzeste Signalpfad bezeichnet werden.

[0010] Die Erfindung erkennt, dass die Ermittlung des
Phasenunterschieds am Mittelpunkt des ersten Signalpf-
ades der Signale nicht optimal ist, da sich Reflektionsp-
fade durch metallische Teile am Fahrzeug bilden kénnen,
die den Signalanteil des ersten Signalpfads verfalschen
kdénnen.

[0011] Die Erfindung schlagt nun vor, dass der Pha-
senunterschied in der Signalantwort nicht am Mittelpunkt
des ersten Signalpfads berechnet wird, sondern an einer
friheren (vorzugsweise mdglichst friihen) Stelle, in der
die Signalantwort bspw. einen bestimmten bzw. gezielt
gesetzten Schwellwert Uberschreitet.

[0012] Auf diese Weise wird der Einfluss von Signal-
anteilen der etwas langeren Reflektionspfade, die den
Signalanteil des ersten Signalpfads Uiberlagern und da-
durch verfalschen kénnen, bei der Ermittlung des Pha-
senunterschiedes reduziert.

[0013] Ferner kann vorgesehen sein, dass der Pha-
senunterschied an der Stelle (bzw. an solchen Stellen)
von Signalantworten ermittelt wird, die in den Signalant-
worten einen bestimmten, vorzugsweise gezielt ausge-
wahlten bzw. berechneten, Schwellenwert liberschreitet
(bzw. Uberschreiten). Somit kann erméglicht werden,
dass der Phasenunterschied an einer friheren Stelle
(sobald wie mdglich) ermittelt werden kann, namlich
dann, wenn die Signalantwort den Schwellenwert iber-
schritten hat.

[0014] Weiterhin kann vorgesehen sein, dass der
Schwellenwert derart bestimmt wird, dass die Stelle(n),
an denen der Phasenunterschied ermittelt wird, még-
lichst frih in den Signalantworten vorkommt/vorkommen
und bereits oberhalb eines Rauschpegels (bzw. von
Rauschpegeln) liegen. Auf diese Weise kann ermdglicht
werden, dass der Phasenunterschied sobald wie mdg-
lich ermittelt werden kann, namlich dann, wenn die Sig-
nalantwort von dem Rauschpegel unterschieden werden
kann.

[0015] Zum einen ist es denkbar, dass der Schwellen-
wert in Abhangigkeit eines Absolutwertes einer Signal-
antwort bestimmt werden kann. Zum anderen ist es
denkbar, dass der Schwellenwert in Abhangigkeit eines
Absolutwerts eines Realteils und/oder in Abhangigkeit
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eines Absolutwerts eines Imaginarteils einer Signalant-
wort bestimmt werden kann. Der Schwellenwert kann
bspw. so bestimmt werden, dass in der Signalantwort
(bspw. Absolutwert der Signalantwort, die einen Realteil
und einen Imaginarteil hat und als komplexe Zahl be-
trachtet werden kann) zeitlich mindestens 2 bis 5 ns vor
dem erkannten Mittelpunkt des ersten Signalpfads eine
Vielzahl von Werten abgewartet werden, die durch Rau-
schen begriindet sind. Der Schwellenwert kann bspw. so
gewahlt werden, dass er oberhalb des Rauschpegels
liegt. Es kann somit eine Stelle bzw. ein Punkt der Signal-
antwort betrachtet werden, in der/dem die Signalkurve
noch zum Mittelpunkt des ersten Signalpfads hochlauft.
Als Signale kénnen der Absolutwert der Signalantwort
und/oder der Absolutwert des Realteils und/oder der
Absolutwert des Imaginarteils der Signalantwort betrach-
tet werden.

[0016] Dariber hinaus ist es denkbar, dass, wenn der
Schwellenwert in Abhangigkeit eines Absolutwerts) ei-
nes Realteils und in Abhangigkeit eines Absolutwerts)
eines Imaginarteils einer Signalantwort bestimmt wird,
der jeweils frihere Zeitpunkt als relevante Stelle zum
Ermitteln des Phasenunterschieds gewahlt werden
kann. Mit anderen Worten kann jeweils der jeweils frih-
ere Zeitpunkt als relevant fir die Ermittlung gewahit
werden.

[0017] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass der
Schwellenwert in Abhéngigkeit von zwei Schwellenwer-
ten bestimmt wird. Bspw. ist es denkbar, dass der
Schwellenwert als ein Maximalwert von zwei Schwellen-
werten bestimmt werden kann. Ferner kann ein erster
Schwellenwert in Abhangigkeit von einem Rauschpegel
und einem ersten Faktor, insbesondere groRer eins, be-
stimmt werden. Weiterhin kann ein zweiter Schwellen-
wert in Abhangigkeit von dem ersten Signalpfad in den
Signalantworten und einem zweiten Faktor, insbesonde-
re kleiner eins, bestimmt werden. Der Schwellwert kann
mitanderen Worten als eine Kombination von zwei unter-
schiedlich berechneten Schwellwerten definiert werden,
z. B. als ein Maximalwert bzw. der groRRere der beiden
Schwellenwerte.

[0018] Der erste Schwellenwert kann ein Schwellwert
sein, der sicherstellt, dass die Signalantwort aus dem
Rauschen heraus ist und erste Signalanteile des ersten
Signalpfads wirksam werden. Man kann dabei einen
ersten Faktor definieren, der bspw. deutlich grof3er als
1,z.B. 5, ist, mitdem man den Rauschpegel multipliziert.
Bspw. kann ein Maximalwert von zahlreichen Absolut-
werten im Rauschbereich gewahlt werden, um den
Rauschpegel zu bestimmen. Dann kann der erste
Schwellenwert wie folgt bestimmt werden:

S1 =F1* max (abs (CIR_Noise)).

[0019] Der zweite Schwellenwert kann ein Schwell-
wert sein, der einen Bruchteil des Mittelwerts bzw. des
Picks des ersten Signalpfads der Signalkurve darstellen
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kann. Dabei kann ein zweiter Faktor kleiner als 1, z. B.
0.2, definiert werden, sodass der zweite Schwellenwert
wie folgt bestimmt werden kann:

S2 = F2 * abs (CIR_Pick).

[0020] Um sicherzustellen, dass der finale Schwell-
wert sowohl ausreichend Uber dem Rauschpegel liegt
als auch maglichst friih vor dem Mittelwert bzw. Pick des
ersten Signalpfads der Signalkurve kommt, kann der
finale Schwellwert aus der Kombination von zwei
Schwellenwerten bestimmt werden.

[0021] Vorteilhafterweise kénnen die Signalantworten
an den zwei Empfangsantennen, insbesondere mithilfe
der jeweils friiheren Zeitpunkte als relevante Stelle zum
Ermitteln des Phasenunterschieds, synchronisiert wer-
den. Wenn die Abtastung von den Empfangsantennen
nicht exakt synchron stattfindet, dann kénnen die Signal-
antworten vorzugsweise anhand des friheren Zeitpunk-
tes synchronisiert werden, wodurch bspw. eine leichte
Verschiebung entlang der x-Achse stattfinden kann, so-
dass der jeweils friihere Zeitpunkt bei beiden Empfangs-
antennen exakt Ubereinander liegt.

[0022] Vorzugsweise kann beieiner Bestimmung einer
Phasenlage fur eine erste Empfangsantenne und einer
Phasenlage fir eine zweite Empfangsantenne ein even-
tueller Phasenoffset berlicksichtigt werden, der bspw.
durch das Antennendesign begriindet sein kann. Mit
anderen Worten kann bei der Bestimmung der Phasen-
lage fur die erste Empfangsantenne und die zweite Emp-
fangsantenne ein eventueller Phasenoffset, der z. B.
durch das Antennendesign begriindet sein kann, beriick-
sichtigt werden.

[0023] Ferner ist es denkbar, dass, wenn die Emp-
fangsantennen einen unterschiedlichen ersten Signal-
pfad in den Signalantworten erkennen und/oder ausge-
ben, dann fiir die Bestimmung des Schwellenwerts vor-
zugsweise der friihere erste Signalpfad verwendet wird.
Weiterhin ist es denkbar, dass, wenn die Empfangsan-
tennen einen unterschiedlichen ersten Signalpfad in den
Signalantworten erkennen und/oder ausgeben, dann fir
die Bestimmung des Schwellenwerts der erste Signal-
pfad einer vordefinierten Empfangsantenne verwendet
wird. Auf diese Weise kann eine zuverlassige Bestim-
mung trotz etwaiger Signalunterschiede ermdglicht wer-
den.

[0024] Des Weiteren kann vorgesehen sein, dass die
Signalantworten mithilfe eines Filters zu einer stetigen
Kurve interpoliert werden, insbesondere mit einem An-
teil, bspw. einem Zehntel, einer Abtastschrittweite von
Signalantworten, vorzugsweise mithilfe eines Filters mit
einer Eigenschaft, dass die Stelle(n) in den Signalant-
worten zum Ermitteln des Phasenunterschieds unver-
andert bleibt/bleiben. Da die Signalantworten zumeist zu
festen Abtastzeitpunkten, bspw. mit 1 GHz, abgetastet
werden und sich somit in den Zeitschritten, bspw. jede 1
ns, Rohwerte in der jeweiligen Signalantwort ergeben,
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kann es vorteilhaft sein, dass diese Rohwerte mittels
eines Filters zu einer weichen Kurve, mit z. B. einem
Zehntel (0. A.) der tatséchlichen Abtastschrittweite inter-
poliert werden. Vorzugsweise kann dabei ein Filter mit
der Eigenschaft verwendet werden, dass die Stitzstellen
im interpolierten Signal unverandert bleiben.

[0025] Zudem kann vorgesehen sein, dass beim Be-
stimmen des Einfallswinkels und/oder der Ankunftsrich-
tung eine Ortshistorie des Mobilgerats berticksichtigt
wird. Auf diese Weise kdnnen verbesserte Ergebnisse
erzielt werden.

[0026] AuRerdem kann vorgesehen sein, dass beim
Bestimmen des Einfallswinkels und/oder der Ankunfts-
richtung der Phasenunterschied Uber ein Zeitfenster
mehrfach ermittelt wird, und ein Ergebnis in Abhangigkeit
von den ermitteln Werten, bspw. als ein Mittelwert, be-
stimmt wird. Auf diese Weise kann eine zuverlassige
Ermittlung ermdglicht werden.

[0027] Vorteilhafterweise kann eine Signalstarke am
ersten Signalpfad und/oder an der Stelle (bzw. den Stel-
len) in den Signalantworten, die zum Ermitteln des Pha-
senunterschieds benutzt wird (bzw. werden), beriick-
sichtigt werden, um das Bestimmen des Einfallswinkels
und/oder der Ankunftsrichtung zu verfeinern. Vorzugs-
weise kann bertcksichtigt werden, dass die Signalstarke
der Signalantwort bei der Empfangsantenne groRer ist,
die nédher am Mobilgerat ist.

[0028] AuRerdem kann vorgesehen sein, dass zum
Bestimmen des Einfallswinkels und/oder der Ankunfts-
richtung ausgewahlte Ergebnisse bei der Ermittlung des
Phasenunterschieds berucksichtigt werden, die vor-
zugsweise mithilfe eines Verfahrens zum maschinellen
Lernen ausgewahlt werden, und/oder die insbesondere
von unterschiedlichen Empfangseinheiten stammen.
Vorteilhafterweise kdnnen ausgegebene Zusatzinforma-
tionen, wie bspw. Signalstarken, z. B. in Verbindung mit
den berechneten flir den Phasenunterschied, mittels
Verfahren zum maschinellen Lernen untersucht werden,
um die bestmdglichen Ergebnisse aus dem vorhande-
nen Datenmaterial zu bestimmen. Ein Antrainieren kann
dabei sowohl wahrend der Entwicklung als auch im Feld
erfolgen. Im Feld, wenn bspw. das Fahrzeug verkauft und
auf der Stral3e ist, kann der Einfallswinkel und/oder die
Ankunftsrichtung dann - zumindest immer, wenn dies
moglich ist - mittels Multilateration bestimmt werden.
Dazu kommt noch, dass nur Datenmaterial benutzt wird,
das eine hohe Verlasslichkeit aufweist.

[0029] Dariiber hinaus kann vorgesehen sein, dass
beim Bestimmen des Einfallswinkels und/oder der An-
kunftsrichtung ein Verlasslichkeitswert (eng. confidence
level" oder kurz C) ausgegeben wird, der bspw. von einer
Signalstarke und/oder von dem bestimmten Einfallswin-
kel und/oder von der bestimmten Ankunftsrichtung ab-
hangen kann. Vorzugsweise kdnnen zum Bestimmen
des Einfallswinkels und/oder der Ankunftsrichtung Er-
gebnisse unterschiedlichen Empfangseinheiten berlck-
sichtigt werden. Bevorzugt kdnnen zum Bestimmen des
Einfallswinkels und/oder der Ankunftsrichtung Ergebnis-
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se einer solchen Empfangseinheit bericksichtigt wer-
den, die einen hohen, vorteilhafterweise den héchsten,
Verlasslichkeitswert aufweisen. Vorzugsweise kann der
beste Wert mithilfe eines Verfahrens zum maschinellen
Lernen ausgewahlt werden. Zusétzlich zum Phasenun-
terschied (bzw. dem daraus resultierenden Einfallswin-
kel und/oder der Ankunftsrichtung) kann ein zugehériger
beschreibender Verlasslichkeitswert berechnet und aus-
gegeben werden. Der Verlasslichkeitswert, also die In-
formation Uber die Verlasslichkeit der Ergebnisse der
Ermittlung des Phasenunterschieds bzw. der Bestim-
mung des Einfallswinkels, ist bei senkrecht auftreffenden
Wellenfronten (AoA=0°) am hdchsten und sinkt zu den
Grenzbereichen hin, d. h., wenn die Wellenfronten von
der Seite her einlaufen (AoA ca. -90° oder 90°). Die
Berechnung dieses Wertes kann vorzugsweise auch
durch zusatzliche Messungen am Fahrzeug verbessert
werden, wenn z. B. bekannt ist, dass bestimmte Winkel-
lagen ungenauere Ergebnisse liefern. Eine Kalibrierung
mithilfe des Verlasslichkeitswerts kann im Feld, vorzugs-
weise selbstlernend, erfolgen. Bspw. immer dann, wenn
mehrere UWB-Empfanger gleichzeitig im Zugriff sind
bzw. wenn mehrere UWB-Empfanger Distanzen zum
Mobilgerat messen kénnen. Dann kann man Uber eine
Multilateration den realen Ort des Mobilgerats relativzum
Fahrzeug bestimmen.

[0030] Vorteilhafterweise konnen ferner die Positionen
der UWB-Empfanger am Fahrzeug beriicksichtigt wer-
den, umdie Ergebnisse der Ermittlung des Phasenunter-
schieds bzw. der Bestimmung des Einfallswinkels zu
verbessern.

[0031] Die vorliegende Erfindung sieht vor: Ein Com-
puterprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der
Ausfliihrung des Computerprogrammprodukts durch ei-
nen Computer diesen veranlassen, ein Verfahren durch-
zufithren, welches wie oben beschrieben ablaufen kann.
Mithilfe des Computerprogrammprodukts kénnen die
gleichen Vorteile erreicht werden, die oben im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemaRen Verfahren be-
schrieben wurden. Auf diese Vorteile wird vorliegend
vollumfénglich Bezug genommen.

[0032] Die vorliegende Erfindung sieht vor: Eine
Steuereinheit (ECU), aufweisend eine Recheneinheit
und eine Speichereinheit, in welcher ein Code hinterlegt
ist, welcher bei zumindest teilweiser Ausfiihrung durch
die Recheneinheit ein Verfahren durchfiihrt, welches wie
oben beschrieben ablaufen kann. Mithilfe der Steuer-
einheit (ECU) kdnnen die gleichen Vorteile erreicht wer-
den, die oben im Zusammenhang mit dem erfindungs-
gemafien Verfahren beschrieben wurden. Auf diese Vor-
teile wird vorliegend vollumfanglich Bezug genommen.
[0033] Die vorliegende Erfindung sieht vor: Eine Emp-
fangseinheit (100), insbesondere einen UWB-Empfan-
ger, fur ein Fahrzeug, aufweisend eine Steuereinheit
(ECU), die wie oben beschrieben ausgefihrt sein kann.
Mithilfe der Empfangseinheit (100) kénnen die gleichen
Vorteile erreicht werden, die obenim Zusammenhang mit
dem erfindungsgemafien Verfahren beschrieben wur-
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den. Auf diese Vorteile wird vorliegend vollumfénglich
Bezug genommen.

[0034] Anhand der beigefligten Zeichnungen wird die
Erfindung nachfolgend naher erlautert. Dabei zeigt:

Fig. 1  eine beispielhafte Erklarung zum Durchfiihren
eines Verfahrens,

Fig. 2 eine beispielhafte Darstellung der Stellen in
den Signalantworten, an denen verbesserte
Ergebnisse erzielt werden kénnen.

[0035] Die Erfindung schlagt ein Verfahren zum Be-

stimmen eines Einfallswinkels (eng. "angle of arrival"
oder kurz AoA) und/oder einer Ankunftsrichtung (eng.
"direction of arrival" oder kurz DoA) einer elektromagne-
tischen Welle W von einem Mobilgerat 200 an einer
Empfangseinheit 100, insbesondere an einem UWB-
Empfanger, welches mithilfe der Fig. 1 und 2 erklart wird.
[0036] Bei der Empfangseinheit 100 bzw. bei dem
UWB-Empfanger kdnnen mindestens zwei Empfangs-
antennen AE1 und AE2 vorgesehen sein.

[0037] Der Einfallswinkel AoA, welcher in der Fig. 1
ebenfalls als o bezeichnet ist, kann aus einem Phasen-
unterschied (eng. "phase difference of arrival" oder kurz
PDoA) an den beiden Empfangsantennen AE1, AE2
berechnet werden.

[0038] Die Erfindung erkennt, dass, wenn die Emp-
fangseinheit 100 bzw. der UWB-Empfanger nah an Me-
tall verbaut ist, bspw. nahe einer Fahrzeugkarosserie,
kénnen sich Probleme bei der Ermittlung des Phasen-
unterschieds PDoA bzw. des Einfallswinkels AoA bzw.
der Ankunftsrichtung DoA ergeben.

[0039] Durchdasnahe Metall kénnen sich Signalpfade
ergeben, die nur unwesentlich langer sind als der erste
Signalpfad (eng. "line of sight" oder kurz LoS) bzw. die
direkte Sichtlinie der Empfangseinheit 100 bzw. des
UWB-Empfangers, also der kiirzeste Signalpfad. Solche
Signalpfade kénnen die Ermittlung des Phasenunter-
schieds PDoA fur den kirzesten Signalpfad bzw. den
ersten Signalpfad LoS (also den interessanten bzw.
wichtigen Signalpfad) beeinflussen, was zu falschen Er-
gebnissen bei der Ermittlung des Phasenunterschieds
PDoA fiihrt und dadurch die Bestimmung des Einfalls-
winkels AoA bzw. der Ankunftsrichtung DoA negativ be-
einflusst.

[0040] Einfolgendes Anwendungsbeispiel istdenkbar.
Ein Mobilgerat 200, bspw. Smartphone, soll in Bezug
zum Fahrzeug mithilfe der Empfangseinheit 100 bzw.
des UWB-Empfangers, lokalisiert werden. Dabei kann
es vorkommen, dass nur ein einziger UNB-Empfénger
Signale vom Mobilgerat 200 empfangt. Dies kann ge-
schehen, wenn bspw. andere UWB-Empfanger abge-
deckt sind und/oder wenn das Signal vom Mobilgerat
200 schwach ist. In einem solchen Fall kann der UWB-
Empfénger die Distanz zum Mobilgerat 200 messen.
Wenn in diesem Empfanger mindestens zwei Empfangs-
antennen AE1, AE2 in einem definierten Abstand d (d
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kleiner als A/2) zueinander angeordnet sind, dann kann
der Phasenunterschied PDoA der Signale an den beiden
Empfangsantennen AE1, AE2 ermittelt werden. Aus dem
Phasenunterschied PDoA kann folglich der Einfallswin-
kel AoA bzw. die Ankunftsrichtung DoA der Signale be-
stimmt werden. Diese Funktion kann fir Zugangssyste-
me bei Fahrzeugen vorteilhaft sein.

[0041] Der Phasenunterschied PDoA kann ebenfalls
als Phasendifferenz A® bezeichnet werden und der Ein-
fallswinkel AoA als Winkel a.

[0042] Die betrachtete Wellenfront W trifft bei der zwei-
ten Empfangsantenne AE2 zum Zeitpunkt t0 ein und bei
der ersten Empfangsantenne AE1 zum Zeitpunkt ({0 +
AllcQ) mit der Pfaddifferenz Al wie in Fig. 1 dargestellt.
Damit und mit der Periodendauer T bzw. der Frequenz f
erhalt man:

A® =2 1 f (Al / co).

[0043] DerBezug zum Einfallswinkel AoA ist wie folgt:
Ad=(21 /N dcosa.
[0044] Wenn die Phasendifferenz A® bzw. der Pha-

senunterschied PDoA bekannt ist, dann kann der Ein-
fallswinkel AoA wie folgt berechnet werden:

a=arc cos (AP A) / (2 wd)).

[0045] Bei den bekannten Verfahren wird der Mittel-
punkt M bzw. der Peak im ersten Signalpfad LoS der
Signale fir die Ermittlung des Phasenunterschieds
PDoA verwendet. Wie oben bereits erldutert, kann eine
solche Ermittlung des Phasenunterschieds am ersten
Signalpfad der Signale zu falschen Ergebnissen bei
der Bestimmung des Einfallswinkels AoA bzw. der An-
kunftsrichtung DoA flhren.

[0046] Die Erfindung erkennt nun, dass die UWB-Im-
pulse keine idealen Dirac-Stof3e t=0 darstellen, sondern
eine begrenzte Pulsbreite, bspw. von ca. 2ns, aufweisen.
Dadurch werden Signalanteile in der Kanalimpulsant-
wort (eng. "channel impulse response" oder kurz CIR)
sichtbar, die sich Uber wenige Nanosekunden erstre-
cken. Bei einem Verbau eines UWB-Empfangers nah
am Metall gibt es nun je nach Einstrahlrichtung ggf.
starke Reflektionspfade, die nur wenige Zentimeter lan-
ger sind als der interessante erste Signalpfad LoS und
deren Signalanteile den Signalanteil des ersten Signal-
pfads iberlagern und dadurch verfalschen. Es ist daher
in diesem Kontext nicht optimal, den Phasenunterschied
erstam Mittelpunkt M bzw. Peak des ersten Signalpfades
LoS zu bestimmen.

[0047] Das vorgeschlagene Verfahren ermdglicht eine
verbesserte Bestimmung des Einfallswinkels AoA und/o-
der der Ankunftsrichtung DoA, welches eine verbesserte
Genauigkeit aufweist, welches verbesserte Zugangs-
funktionen fir Fahrzeuge ermdglicht, welches den Kun-
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denkomfort erhéht und das Vertrauen in die Zugangs-
systeme steigert.

[0048] Wie es die Fig. 2 andeutet, wird gemaR der
Erfindung vorgeschlagen, dass der Phasenunterschied
PDoA an einer solchen Stelle (bzw. an solchen Stellen)in
den Signalantworten CIR ermittelt wird, die noch vor
(gemeint ist dabei zeitlich) einem jeweiligen Mittelpunkt
M eines ersten Signalpfades LoS in den Signalantworten
CIR liegt (bzw. liegen).

[0049] Die Erfindung schlagt mit anderen Worten vor,
dass der Phasenunterschied PDoA in der Signalantwort
CIR nicht am Mittelpunkt M des ersten Signalpfades LoS
berechnet wird, sondern an einer friheren (vorzugswei-
se moglichst friihen) Stelle, in der die Signalantwort CIR
bspw. einen bestimmten bzw. gezielt gesetzten Schwell-
wert S Uberschreitet.

[0050] Auf diese Weise kann der Einfluss von Signal-
anteilen der etwas langeren Reflektionspfade, die den
Signalanteil des ersten Signalpfads LoS tberlagern und
dadurch verfalschen kénnen, in der Ermittlung des Pha-
senunterschiedes PDoA reduziert werden.

[0051] Wie esdie Fig. 2 andeutet, kann der Schwellen-
wert S derart bestimmt werden, dass die Stelle oder die
Stellen, an der/denen der Phasenunterschied PDoA er-
mittelt wird, mdglichst friih in den Signalantworten CIR
vorkommen und bereits oberhalb eines Rauschpegels
Noise liegt/liegen.

[0052] Wie es die Fig. 2 lediglich schematisch andeu-
tet, ist es denkbar, dass der Schwellenwert S in Abhan-
gigkeit eines Absolutwertes Abs CIR einer Signalantwort
CIR bestimmtwerden kann. Zum anderenist es denkbar,
dass der Schwellenwert S in Abhangigkeit eines Abso-
lutwerts Abs | eines Realteils | und/oder in Abhangigkeit
eines Absolutwerts Abs Q eines Imaginarteils Q einer
Signalantwort CIR bestimmt werden kann.

[0053] Der Schwellenwert S kann bspw. so bestimmt
werden, dass in der Signalantwort CIR (bspw. Absolut-
wert Abs CIR der Signalantwort CIR, die einen Realteil |
und einen Imaginarteil Q hat und als komplexe Zahl
betrachtet werden kann) zeitlich mindestens 2..5ns vor
dem erkannten Mittelpunkt M des ersten Signalpfads
LoS eine Vielzahl von Werten abgewartet werden, die
durch Rauschen Noise begrindet sind.

[0054] Der Schwellenwert S kann bspw. so gewahit
werden, dass er oberhalb des Rauschpegels Noise liegt.
Es kann somit eine Stelle bzw. ein Punkt der Signalant-
wort CIR betrachtet werden, in der/dem die Signalkurve
noch zum Mittelpunkt M des ersten Signalpfads CIR
hochlauft.

[0055] Als Signale kénnen der Absolutwert Abs CIR
der Signalantwort CIR und/oder der Absolutwert Abs |
des Realteils | und/oder der Absolutwert Abs Q des
Imaginarteils Q der Signalantwort CIR betrachtet werden
(s. Fig. 2).

[0056] Des Weiteren ist es denkbar, dass der Schwel-
lenwert S in Abhangigkeit von zwei Schwellenwerten S1,
S2 bestimmtwird. Bspw. istes denkbar, dass der Schwel-
lenwert S als ein Maximalwert max (S1, S2) von zwei
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Schwellenwerten S1, S2 bestimmt werden kann.
[0057] Bspw. kann ein erster Schwellenwert S1 in Ab-
hangigkeit von einem Rauschpegel Noise und einem
ersten Faktor F1, insbesondere groRer eins, bestimmt
werden.

[0058] Bspw. kann ein zweiter Schwellenwert S2 in
Abhangigkeit von dem ersten Signalpfad LoS in den
Signalantworten CIR und einem zweiten Faktor F2, ins-
besondere kleiner eins, bestimmt werden.

[0059] Der erste Schwellenwert S1 kann ein Schwell-
wertsein, der sicherstellt, dass die Signalantwort CIR aus
dem Rauschen Noise heraus ist und erste Signalanteile
des ersten Signalpfades wirksam werden. Man kann
dabei einen ersten Faktor F1 definieren, der bspw. deut-
lich groRer als 1, z. B. 5, ist, mit dem man den Rausch-
pegel Noise multipliziert. Bspw. kann ein Maximalwert
von zahlreichen Absolutwerten Abs CIR im Rauschbe-
reich gewahlt werden, um den Rauschpegel Noise zu
bestimmen. Dann kann der erste Schwellenwert S1 wie
folgt bestimmt werden:

S1 =F1* max (abs (CIR_Noise)).

[0060] Derzweite Schwellenwert S2 kann ein Schwell-
wert sein, der einen Bruchteil des Mittelwerts M bzw. des
Picks Abs (CIR_Pick) des ersten Signalpfads der Signal-
kurve darstellen kann. Dabei kann ein zweiter Faktor F2
kleiner als 1, z. B. 0.2, definiert werden, sodass der
zweite Schwellenwert S2 wie folgt bestimmt werden
kann:

S2 = F2 * abs (CIR_Pick).

[0061] Um sicherzustellen, dass der finale Schwell-
wert S sowohl ausreichend Giber dem Rauschpegel Noi-
se liegt als auch mdglichst friih vor dem Mittelwert M bzw.
Pick abs (CIR_Pick) des ersten Signalpfades der Signal-
kurve kommt, kann der finale Schwellwert S aus der
Kombination von zwei Schwellenwerten S1, S2 bestimmt
werden.

[0062] Bei der Bestimmung der Phasenlage fir die
erste Empfangsantenne AE1 und die zweite Empfangs-
antenne AE2 kann ein eventueller Phasenoffset beriick-
sichtigt werden, der z. B. durch das Antennendesign
begriindet sein kann.

[0063] Weiterhin ist es denkbar, dass, wenn die Emp-
fangsantennen AE1, AE2 einen unterschiedlichen ersten
Signalpfad LoS in den Signalantworten CIR erkennen
und/oder ausgeben, dann fiir die Bestimmung des
Schwellenwerts S vorzugsweise der friihere erste Sig-
nalpfad LoS verwendet wird. Auf diese Weise kann eine
zuverlassige Bestimmung trotz etwaiger Signalunter-
schiede ermdglicht werden.

[0064] Da die Signalantworten CIR zumeist zu festen
Abtastzeitpunkten, bspw. mit 1 GHz, abgetastet werden
und sich somit in den Zeitschritten, bspw. jede 1 ns,
Rohwerte in der jeweiligen Signalantwort CIR ergeben,
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kann es vorteilhaft sein, dass diese Rohwerte mittels
eines Filters zu einer weichen Kurve, mit z. B. einem
Zehntel (0. A.) der tatséchlichen Abtastschrittweite inter-
poliert werden. Vorzugsweise kann dabei ein Filter mit
der Eigenschaft verwendet werden, dass die Stitzstellen
im interpolierten Signal unverandert bleiben.

[0065] Vorteilhafterweise beim Bestimmen des Ein-
fallswinkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung DoA
eine Ortshistorie des Mobilgerats 200 bertcksichtigt wer-
den.

[0066] AuRerdem kann beim Bestimmen des Einfalls-
winkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung DoA der
Phasenunterschied PDoA lber ein Zeitfenster mehrfach
ermittelt wird, und ein Ergebnis in Abhangigkeit von den
ermitteln Werten, bspw. als ein Mittelwert, bestimmt wer-
den.

[0067] Vorteilhafterweise kann eine Signalstéarke am
ersten Signalpfad LoS und/oder an der Stelle (oder an
den Stellen) in den Signalantworten CIR, die zum Ermit-
teln des Phasenunterschieds PDoA benutzt wird (oder
werden), beriicksichtigt werden, um das Bestimmen des
Einfallswinkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung DoA
zu verfeinern.

[0068] Vorzugsweise kann berlcksichtigt werden,
dass die Signalstarke der Signalantwort CIR bei der
Empfangsantenne AE1, AE2 grofR3er ist, die ndher am
Mobilgerat 200 ist.

[0069] AuRerdem kénnen zum Bestimmen des Ein-
fallswinkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung DoA
ausgewahlte Ergebnisse bei der Ermittlung des Phasen-
unterschieds PDoA berlcksichtigt werden, die vorzugs-
weise mithilfe eines Verfahrens zum maschinellen Ler-
nen ausgewahlt werden, und/oder die insbesondere von
unterschiedlichen Empfangseinheiten 100 stammen.
Vorteilhafterweise kdnnen ausgegebene Zusatzinforma-
tionen, wie bspw. Signalstarken, z. B. in Verbindung mit
den berechneten fiir den Phasenunterschied PDoA, mit-
tels Verfahren zum maschinellen Lernen untersucht wer-
den, um die bestmdglichen Ergebnisse aus dem vor-
handenen Datenmaterial zu bestimmen. Ein Antrainie-
ren kann dabei sowohlwahrend der Entwicklung als auch
im Feld erfolgen. Im Feld, wenn bspw. das Fahrzeug
verkauft und auf der Strale ist, kann der Einfallswinkel
AoA und/oder die Ankunftsrichtung DoA dann - zumin-
destimmer, wenn dies mdglich ist - mittels Multilateration
bestimmt werden. Dazu kommt noch, dass nur Daten-
material benutzt wird, das eine hohe Verlasslichkeit auf-
weist.

[0070] Dariber hinaus kann beim Bestimmen des Ein-
fallswinkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung DoA ein
Verlasslichkeitswert C (eng. "confidence level" oder kurz
C) ausgegeben werden, der bspw. von einer Signalstar-
ke und/oder von dem bestimmten Einfallswinkel AoA
und/oder von der bestimmten Ankunftsrichtung DoA ab-
hangen kann.

[0071] Vorzugsweise kdénnen zum Bestimmen des
Einfallswinkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung
DoA Ergebnisse unterschiedlichen Empfangseinheiten
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100 bertcksichtigt werden.

[0072] Bevorzugt konnen zum Bestimmen des Ein-
fallswinkels AoA und/oder der Ankunftsrichtung DoA Er-
gebnisse einer solchen Empfangseinheit 100 beriick-
sichtigt werden, die einen hohen, vorteilhafterweise
den héchsten Verlasslichkeitswert C aufweisen.

[0073] Vorzugsweise kann der beste Wert mithilfe ei-
nes Verfahrens zum maschinellen Lernen ausgewahlt
werden.

[0074] Der Verlasslichkeitswert C, also die Information
Uber die Verlasslichkeit der Ergebnisse der Ermittlung
des Phasenunterschieds PDoA bzw. der Bestimmung
des Einfallswinkels AoA, ist bei senkrecht auftreffenden
Wellenfronten (AoA=0°) am hdchsten und sinkt zu den
Grenzbereichen hin, d. h., wenn die Wellenfronten von
der Seite her einlaufen (AoA ca. -90° oder 90°).

[0075] Die Berechnung dieses Wertes kann vorzugs-
weise auch durch zusatzliche Messungen am Fahrzeug
verbessertwerden, wenn z.B. bekanntist, dass bestimm-
te Winkellagen ungenauere PDoA- bzw. AoA-Ergebnis-
se liefern.

[0076] Eine Kalibrierung mithilfe des Verlasslichkeits-
werts C kann im Feld, vorzugsweise selbstlernend, erfol-
gen. Bspw.immer dann, wenn mehrere UWB-Empfanger
gleichzeitig im Zugriff sind bzw. wenn mehrere UWB-
Empfanger Distanzen zum Mobilgerat messen kénnen.
Dann kann man uber eine Multilateration den realen Ort
des Mobilgerats 200 relativ zum Fahrzeug bestimmen.

[0077] Vorteilhafterweise konnen ferner die Positionen
der UWB-Empfanger am Fahrzeug bericksichtigt wer-
den, umdie Ergebnisse der Ermittlung des Phasenunter-
schieds PDoA bzw. der Bestimmung des Einfallswinkels
AoA zu verbessern.

[0078] Ferner betrifft die Erfindung ein korrespondie-
rendes Computerprogrammprodukt, eine korrespondie-
rende Steuereinheit und eine korrespondierende Emp-
fangseinheit 100, insbesondere einen korrespondieren-
den UWB-Empfanger, zum Durchfiihren eines ent-
sprechenden Verfahrens.

[0079] Die voranstehende Erlduterung der Ausfih-
rungsformen beschreibt die vorliegende Erfindung aus-
schlief3lich im Rahmen von Beispielen. Selbstverstand-
lich kbnnen einzelne Merkmale der Ausfiihrungsformen,
sofern technisch sinnvoll, frei miteinander kombiniert
werden, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung
zu verlassen.

Bezugszeichenliste

[0080]

100 Empfangseinheit, UWB-Empfanger
200 Mobilgerat

AE1  Empfangsantenne

AE2  Empfangsantenne

W Welle
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CIR  Signalantwort

Abs  Absolutwert

| Realteil

Q Imaginarteil

LoS erster Signalpfad

AOA, a Einfallswinkel, Winkel
DoA Ankunftsrichtung
PDoA, A® Phasenunterschied, Phasendifferenz
t PDoA friherer Zeitpunkt

S Schwellenwert

Noise = Rauschpegel, Rauschen

Al Pfaddifferenz
d Abstand

ECU  Steuereinheit

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Einfallswinkels
(AoA) und/oder einer Ankunftsrichtung (DoA) einer
elektromagnetischen Welle (W) von einem Mobilge-
rat (200) an einer Empfangseinheit (100), insbeson-
dere an einem UWB-Empfanger,

wobei die Empfangseinheit (100) mindestens
zwei Empfangsantennen (AE1, AE2) aufweist,
wobei zum Bestimmen des Einfallswinkels
(AoA) und/oder der Ankunftsrichtung (DoA)
ein Phasenunterschied (PDoA) zwischen Sig-
nalantworten (CIR) an den Empfangsantennen
(AE1, AE2) ermittelt wird,

wobei der Phasenunterschied (PDoA) an einer
solchen Stelle in den Signalantworten (CIR)
ermittelt wird, die noch vor einem jeweiligen
Mittelpunkt (M) eines ersten Signalpfades
(LoS) in den Signalantworten (CIR) liegt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
wobei der Phasenunterschied (PDoA) an der Stelle
von Signalantworten (CIR) ermittelt wird, die in den
Signalantworten (CIR) einen bestimmten Schwel-
lenwert (S) Uberschreitet.

3. Verfahren nach Anspruch 2,
wobei der Schwellenwert (S) derart bestimmt wird,
dass die Stelle, an der der Phasenunterschied
(PDoA) ermittelt wird, mdglichst frih - also noch
vor dem Mittelpunkt (M) - in den Signalantworten
(CIR) vorkommt und bereits oberhalb von einem
Rauschpegel (Noise) liegt.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

wobei der Schwellenwert (S) in Abhangigkeit
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eines Absolutwertes (Abs (CIR)) einer Signal-
antwort (CIR) bestimmt wird,

und/oder wobei der Schwellenwert (S) in Ab-
hangigkeit eines Absolutwerts (Abs (l)) eines
Realteils (1) und/oder in Abhangigkeit eines Ab-
solutwerts (Abs (Q)) eines Imaginarteils (Q) ei-
ner Signalantwort (CIR) bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che 2 bis 4,

wobei, wenn der Schwellenwert (S) in Abhan-
gigkeit eines Absolutwerts (Abs (1)) eines Real-
teils (1) und in Abhangigkeit eines Absolutwerts
(Abs (Q)) eines Imaginarteils (Q) einer Signal-
antwort (CIR) bestimmt wird,

der jeweils frihere Zeitpunkt (t_PDoA) als rele-
vante Stelle zum Ermitteln des Phasenunter-
schieds (PDoA) gewahlt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-

che 2 bis 5,

wobei der Schwellenwert (S) in Abhangigkeit
von zwei Schwellenwerten (S1, S2) bestimmt
wird,

und/oder wobei der Schwellenwert (S) als ein
Maximalwert (max (S1, S2)) von zwei Schwel-
lenwerten (S1, S2) bestimmt wird,

und/oder wobei ein erster Schwellenwert (S1) in
Abhangigkeit von einem Rauschpegel (Noise)
und einem ersten Faktor (F1), insbesondere
groRer eins, bestimmt wird,

und/oder wobei ein zweiter Schwellenwert (S2)
in Abhangigkeit von dem ersten Signalpfad
(LoS) in den Signalantworten (CIR) und einem
zweiten Faktor (F2), insbesondere kleiner eins,
bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei bei einer Bestimmung einer Phasenlage fur
eine erste Empfangsantenne (AE1) und einer Pha-
senlage flr eine zweite Empfangsantenne (AE2) ein
eventueller Phasenoffset beriicksichtigt wird, der
bspw. durch das Antennendesign begriindet sein
kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

wobei, wenn die Empfangsantennen (AE1,
AE2) einen unterschiedlichen ersten Signalpfad
(LoS) in den Signalantworten (CIR) erkennen
und/oder ausgeben,

dann fir die Bestimmung des Schwellenwerts
(S) vorzugsweise der frihere erste Signalpfad
(LoS) verwendet wird
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9.

oder der erste Signalpfad (LoS) einer vordefi-
nierten Empfangsantenne (AE1 oder AE2) ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei die Signalantworten (CIR) mithilfe eines
Filters zu einer stetigen Kurve interpoliert wer-
den,

insbesondere mit einem Anteil, bspw. einem
Zehntel, einer Abtastschrittweite von Signalant-
worten (CIR),

vorzugsweise mithilfe eines Filters mit einer Ei-
genschaft, dass die Stelle in den Signalantwor-
ten (CIR) zum Ermitteln des Phasenunter-
schieds (PDoA) unverandert bleibt,

und/oder wobei beim Bestimmen des Einfalls-
winkels (AoA) und/oder der Ankunftsrichtung
(DoA) eine Ortshistorie des Mobilgerats (200)
berlcksichtigt wird,

und/oder wobei der Phasenunterschied (PDoA)
Uber ein Zeitfenster mehrfach ermittelt wird und
ein Ergebnis in Abhangigkeit von den ermitteln
Werten, bspw. als ein Mittelwert, bestimmt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

1.

che,

wobei eine Signalstarke am ersten Signalpfad (LoS)
und/oder an der Stelle in den Signalantworten (CIR),
die zum Ermitteln des Phasenunterschieds (PDoA)
benutzt wird, bertcksichtigt wird, um das Bestimmen
des Einfallswinkels (AoA) und/oder der Ankunfts-
richtung (DoA) zu verfeinern, und/oder wobei be-
rucksichtigt wird, dass die Signalstarke der Signal-
antwort (CIR) bei der Empfangsantenne (AE1, AE2)
groRer ist, die naher am Mobilgerat (200) ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

wobei zum Bestimmen des Einfallswinkels
(AoA) und/oder der Ankunftsrichtung (DoA)
ausgewahlte Ergebnisse bei der Ermittlung
des Phasenunterschieds (PDoA) berticksichtigt
werden,

die vorzugsweise mithilfe eines Verfahrens zum
maschinellen Lernen ausgewahlt werden,
und/oder die insbesondere von unterschiedli-
chen Empfangseinheiten (100) stammen.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che,

wobei beim Bestimmen des Einfallswinkels
(AoA) und/oder der Ankunftsrichtung (DoA)
ein Verlasslichkeitswert (C) ausgegeben wird,
der insbesondere von einer Signalstarke und/o-



13.

14.

15.
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der von dem bestimmten Einfallswinkel (AoA)
und/oder von der bestimmten Ankunftsrichtung
(DoA) abhangt,

und/oder zum Bestimmen des Einfallswinkels
(AoA) und/oder der Ankunftsrichtung (DoA) Er-
gebnisse unterschiedlichen Empfangseinheiten
(100) berticksichtigt werden,

wobei bevorzugt zum Bestimmen des Einfalls-
winkels (AoA) und/oder der Ankunftsrichtung
(DoA) Ergebnisse einer solchen Empfangsein-
heit (100) bertcksichtigt werden, die einen ho-
hen Verlasslichkeitswert (C) aufweist, der vor-
zugsweise mithilfe eines Verfahrens zum ma-
schinellen Lernen ausgewahlt wird,

und/oder wobei beim Bestimmen des Einfalls-
winkels (AoA) und/oder der Ankunftsrichtung
(DoA) Positionen der Empfangseinheiten
(100) am Fahrzeug beriicksichtigt werden.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die bei der Ausfiihrung des Computerprogrammpro-
dukts durch einen Computer diesen veranlassen,
ein Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche durchzufiihren.

Steuereinheit (ECU), aufweisend eine Rechenein-
heit und eine Speichereinheit, in welcher ein Code
hinterlegt ist, welcher bei zumindest teilweiser Aus-
fuhrung durch die Recheneinheit ein Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 12
durchfihrt.

Empfangseinheit (100), insbesondere ein UWB-
Empfanger, fir ein Fahrzeug, aufweisend eine
Steuereinheit (ECU) nach dem vorhergehenden An-
spruch.
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